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变化淹没水位下供水管道渗漏诱发砂土流化启动准则解析 

林存刚 1,2,3,4，彭程 1，李丁伟 1，龚婉仪 1，马保松 1,2,3,4 

(1. 中山大学土木工程学院，广东省地下空间开发工程技术研究中心，广东 广州 510275；2. 隧道工程灾变防控与智能建养全国重点实验室，广东 广州 

510275；3. 南方海洋科学与工程广东省实验室(珠海)，广东 珠海 519082；4. 广东省海洋土木工程重点实验室，广东 广州 510275) 

摘  要：供水管道渗漏诱发上覆砂土流化是导致地层空洞和地面塌陷的重要原因，目前试验与理论研究普遍针对连续

级配饱和砂土，尚待探究非饱和与间断级配工况。综合考虑砂土粒径与级配、管道淹没水位与覆土深度、渗漏口尺寸

等影响因素，基于流化区域内砂土自重与渗透力平衡，推导得到变化淹没水位下供水管道渗漏诱发砂土启动流化流量

解析公式，并经模型试验验证了其适用性。参数分析发现，降低淹没水位、提高砂土粒径和覆土深度，可有效降低砂

土启动流化流量，而渗漏口尺寸变化对其影响并不显著。此外，针对管道渗漏及上覆砂土流化无固定边界的实际情况，

提出经验修正 Ergun 方程，以更适用于供水管道局部渗漏工况下上覆砂土流体压降的描述。 
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Abstract: Leakage from water supply pipelines can induce fluidization of overlying sand, leading to subsurface voids and 

ground subsidence. Most research focuses on continuously graded saturated sand, neglecting unsaturated and intermittently 

graded conditions. This study considers factors such as sand particle size, grading, pipeline submergence level, overburden 

depth, and leakage orifice size. An analytical formula is derived for the initiation flow rate of sand fluidization under varying 

submergence levels, based on the balance of sand's weight and seepage forces. Model tests validate this formula. Results show 

that reducing submergence levels, increasing sand particle size, and overburden depth decrease the initiation flow rate, while 

orifice size has minimal impact. The Ergun equation is empirically modified to better describe fluid pressure drop in sand under 

local pipeline leakage conditions. 
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0  引    言 

流态化，简称流化，是指固体颗粒在流体作用下

呈现出类似流体状态的现象。供水管道渗漏诱发周围

砂层流化是造成地层空洞和地面塌陷的重要原因[1]。

在供水管道局部渗漏工况下，明确上覆砂土的启动流

化准则，对于评估地层流化风险和制定防控措施具有

指导价值。针对完全饱和连续级配砂土，国内外学者

采用理论解析、模型试验和数值模拟等方法探究了其

启动流化准则，概述如下。 

在理论解析方面，目前已经建立了关于启动流化
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流量和启动流化压降等多个启动流化关键参数的计算

公式。Shi 等[2]推导了二维锥形流化床内流化空洞初现

时的流体速度与最大压降；Alsaydalani[3]基于流化区

域内渗透力与砂土自重的平衡，推导出二维锥形流化

床内流化启动流速与压降的理论公式。在模型试验方

面主要探究了砂土流化的发展过程与影响因素。

Alsaydalani[3]开展了二维模型试验观测局部向上射流

作用下饱和连续级配砂土流化现象。在数值模拟方面，

离散元(DEM)与流体动力学(CFD)的耦合计算已成为

分析砂土流化准则的有力工具。 Cui 等 [4] 通过

CFD-DEM 数值模拟分析饱和砂土流化，发现渗漏口

直径越小，所需临界水压越大；Nguyen 和 Nguyen[5]

通过 VOF-DEM 模拟发现，相较于饱和砂土，干燥砂

土在管道渗漏下流化启动需要更高的流体流速。 

综上所述，目前已建立的供水管道渗漏诱发砂土

流化理论准则普遍针对管道上覆连续级配饱和砂土；

在此工况下，模型试验与 CFD-DEM 数值模拟重点探

究了砂土粒径、覆土深度、渗漏口尺寸及上覆荷载等

因素的影响。然而，在工程实际中，供水管道淹没水

位通常低于覆土深度，并受降雨和水文地质条件影响

而变动。此外，由于管道回填作业标准差异，供水管

道上覆砂土并不总是连续级配砂土，间断级配情况也

普遍存在。因此，目前针对供水管道渗漏诱发饱和连

续级配砂土流化的研究，尚待扩展讨论间断级配砂土

与变化淹没水位工况。 

针对现有研究不足，本文对供水管道变化淹没水

位条件下连续与间断级配砂土的启动流化流量 cQ (使

上覆砂层开始出现稳定流化空洞时的管道渗漏流量)

进行推导，并通过室内模型试验验证其适用性。此外，

参数分析探究了管道淹没水位、砂土有效粒径、覆土

深度及渗漏口尺寸对砂土启动流化流量的影响。 

1  理论推导 

1.1  力学模型与基本假定 

基于供水管道渗漏诱发上覆砂土流化二维模型试

验，构建其力学模型如图 1 所示。供水管道渗漏口设

置为贯穿纵缝，对其上部砂土区域进行分析。图中，

流化影响区域为砂土颗粒在流体及流化空洞作用下发

生位移的区域；静止区域是砂土颗粒未产生位移的区

域。图中，h 为距离管道渗漏口的高度(m)； wH 为管

道顶部淹没水位(m)； sH 为管道顶部覆土深度(m)；L

为高度 h 处流化影响区域宽度(m)； wL 为高度 wH 处

流化影响区域宽度(m)； sL 为高度 sH 处的流化影响区

域宽度(m)； 0L 为管道渗漏口纵缝宽度(m)；W 为管道

渗漏口纵缝长度(m)； 为流化角(°)，表征流化影响

区域与静止区域的分界线与水平线的夹角，其数值较

为稳定，可通过模型试验测量获得。 

 

(a) 正视图 

 

(b) 俯视图 

 

(c) 微元段 

图 1 供水管道渗漏上部砂土流化区域示意图 

Fig.1 Schematic diagram of sand and soil fluidization area on the 

upper part of the water supply pipeline 

砂土启动流化流量的理论推导基于以下假定和简

化：(1)渗漏流体沿垂直方向流动，忽略横向流动，且

流体在砂层任意横截面积上均匀分布；(2)假定供水管

道渗漏后，渗漏流体仅在流化角限定的锥形区域内发

生流动；(3)忽略砂土颗粒间的摩擦力。 

1.2  Ergun 方程的经验修正 

经典的 Ergun 方程[6](见式(1))系基于大量圆柱状

流化床内均匀颗粒流化模型试验统计分析提出，用以

描述流化床内流体压降与其表观速度之间的数学关

系；其被广泛应用于砂土启动流化流量推导。然而，

Ergun 方程的适用性受限于圆柱状固定壁面内的均匀

粒径砂层，而实际中渗漏管道上部砂土不存在固定流

化壁面边界，且存在间断级配砂土情况。由于 Ergun

方程原型试验条件与供水管道渗流工况的差异，因此

其用于描述渗漏管道上覆砂土流体压降时并不理想。

鉴于此，本文考虑供水管道渗漏诱发上覆砂土流化的
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实际工况，考虑渗漏口纵缝宽度、淹没水位处流化影

响区域宽度及管道渗漏口流速等因素对渗漏流体压降

的影响，对传统 Ergun 方程加以修正，以提高其适用

性。修正后的 Ergun 方程见式(2)，后续将评估其用于

计算供水管道渗漏下上覆砂层流体压降的适用性(见

图 6)，并将用于砂土启动流化流量解析。 
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式中，dh 为沿流体方向任意砂土微元高度(m)；dP 为

流体流经 dh 砂土微元时孔隙水压力改变量(Pa)； s 为

固体颗粒的球形度(量纲为一)； pd 为颗粒平均粒径

(m)；U 为流体的表观流速(m/s)；  为流化床内颗粒

孔隙率(量纲为一)； 为流体的动力粘度(Pa∙s)； 0U 为

流体在渗漏口处的流速(m/s)； w 为流体密度(kg/m3)。 

1.3  平均粒径 pd 的取值 

流体流经颗粒材料时，压降受颗粒渗透系数影响；

而其又受控于平均粒径 pd 、孔隙率 、流体动力粘度

 。在 Ergun 方程当中，如式(1b)和(1c)， pd 是表征

颗粒材料渗透系数的重要参数，其量值与渗透系数正

相关。因此，平均粒径 pd 的取值对于流体压降的准确

计算非常关键。 

对于连续级配砂土，Ergun 方程被广泛应用于渗

漏流体压降的计算[3]。若已知砂土的颗粒级配，其平

均粒径 pd 可由各粒组按质量的加权平均计算，即式

(3)[7]。 

 p i i

i

d d x=  (3) 

式 中 ，
id 是 各 粒 组 的 平 均 粒 径 (m) ，

1( ) / 2i i id d d+= + ； ix 是各粒组占砂样总质量的百分

比(量纲为一)。 

对于连续级配砂土，由式(3)计算所得平均粒径 pd

与其渗透系数 K 的关系满足 Kozeny–Carman 方程
[8](见式(4)和(5))，因此 pd 可较好地反映砂土渗透系数

的差异，其可作为表征渗透系数的参量代入 Ergun 方

程。而对于间断级配砂土，由式(3)计算所得 pd 与其 K

不再符合 Kozeny–Carman 方程，其与渗透系数的对应

关系尚缺少验证，因此其无法代入 Ergun 方程用于表

征砂土渗透系数。 
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式中，K 为渗透系数(m/s)；k 为渗透率(m2)。 

为使 Ergun 方程适用于间断级配砂土工况，基于

间断级配砂土与连续级配砂土实测渗透系数的比例关

系，基于式(4)和(5)，提出一种可表征间断级配砂土渗

透系数的有效粒径(即等效连续级配砂土粒径)计算方

法，见式(6)。 

2 3

i i c

2 3

i c

p

c c i

p

(1 )

(1 )

K
d

K
d

 

 

−
=

−
            (6) 

式中，dp
i 为间断级配砂土的有效粒径(m)；dp

c 为连续

级配砂土平均粒径(m)，可由式(3)计算； iK 和 cK 分别

为间断与连续级配砂土渗透系数(m/s)； i 和 c 分别为

间断和连续级配砂土孔隙率(量纲为一)。 

1.4  砂土启动流化流量推导 

对图 1 所示锥形流化范围内砂土进行受力分析，

认为当流体对砂土的渗透力F 与砂土有效重量 aW 平

衡时[2,3]，流化开始发生，即 

 a 0F W− =  (7) 

首先截取任意h位置高dh的砂床微元进行有效重

量计算。当微元段位于水位以下，其处于饱和状态，

有效重量 dWa 为： 

 a s wd ( ) (1 ) dW g WL h  = − −  (8a) 

当微元段位于水位以上时，忽略毛细作用，其呈

干燥状态，有效重量 dWa 为： 

 a sd (1 ) dW g WL h = −  (8b) 

式中， s 为颗粒密度(kg/m3)；g 为重力加速度(N/kg)。 

由图 1(a)可得高度 h 处砂床宽度 L 与渗漏口纵缝

宽度 0L 之间的几何关系： 

 0 2 cotL L h = +  (9) 

将式(9)代入式(8)，消去变量 L，可得： 

a

s w 0

s 0

d
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W

g W L h h

g W L h h

   

  

=

− − +


− +

，微元段饱和

，微元段干燥

 (10) 

当淹没水位 wH 低于覆土深度 sH 时，锥形砂床整

体有效重量 Wa 为： 
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当 wH 大于 sH 时，继续增大淹没水位 wH 不会增

大砂床的有效重量，此时有效重量保持恒定，即式(11)

中令 w sH H= 的计算结果。 

锥形流化区域内单位体积砂土的渗透力 j 为[9] 

 w w

w

d d

d d

P P
j i

h h
 


= = =  (12) 

式中，j 为单位体积砂土的渗透力(N)；i为流体的水力

梯度(量纲为一)。 

则微元段砂土所受渗透力 dF 为 

 
d

d d d d
d
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将修正 Ergun 方程，即式(2)，代入式(13)，可得 
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w
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于是，流体淹没范围内锥形砂床所受渗透力 F 为： 

 
w
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= +  (15) 

基于前述基本假定，锥形砂床内不同高度处流体

流量相等，从而得到： 

 0 0 0( 2 cot )U WL UWL UW L h = = +  (16) 
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将式(9)与式(17)代入式(15)，消去变量U 与 L ，

从而得到： 
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将式(11)与式(18)代入式(7)，可得： 
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式(19)是关于供水管道渗漏流速 0U 的一元二次

方程，对其进行求解，可得： 
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以上推导基于前述基本假定与简化处理，特别是

假定管道渗漏流体仅在锥形区域内沿垂直方向流动，

这相当于在管道渗漏口上方设定了一个具有固定边界

壁面的锥形流化床；然而实际上，除流化影响区域内

存在管道渗漏流量，渗漏流体也会向周围静止区域逸

散。而以上假定忽略了砂层静止区域内的逸散流量，

将导致理论推求流化启动流量较实际偏小。 

为考虑向上局部射流下砂土无固定边界流化的实

际工况，Weisman 等[10]和 Thaha 等[11]开展模型试验研

究了无固定边界流化中流体朝向流化区域外的逸散问

题。Weisman 等[10]和 Thaha 等[11]分别试验发现，在流

化开始前，流化区域外的逸散流量约占管道渗漏流量

的 40%和 50%。基于试验观测，Thaha 等[11]对有边界

壁面的流化现象(如化工领域的流化床)与无边界壁面

的管道渗漏砂土流化现象的启动流化速度进行了比

较，提出在有界流化启动流量基础上乘以速度转换系

数 sK ，以计算无界流化启动流量；该系数在在保守估

计下建议取值为 2。考虑管道上覆流化区域外流量的

逸散，本文采纳 Thaha 等[11]的速度转换系数 sK 并取

值为 2，对式(20)加以修正，从而得到符合管道局部渗

漏无界流化情况的启动流化流量理论公式： 

 
2

c s 0

4

2

b b ac
Q K L W

a

− + +
=  (21) 

应用式(21)可对不同淹没水位下的供水管道渗漏

砂土启动流化流量进行计算；当淹没水位大于覆土深

度时，取淹没水位 w sH H= 。针对连续与间断级配砂

土，平均粒径 pd 分别按式(3)和(6)计算。 

2  试验验证 

笔者设计搭建了一套供水管道渗漏诱发砂土流化

模型试验装置，如图 2 所示。下面将基于该装置开展

模型试验对前述推导所得启动流化流量理论公式加以

验证，并开展相关参数分析。 

2.1  试验装置及试验方案 

2.1.1  供水管道渗漏诱发砂土流化试验装置 
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如图 2 所示，本文该装置由模型箱体、供水系统、

水压采集系统与图像采集系统四部分组成；在试验过

程中，水体在系统中保持动态流动状态。供水系统向

模型箱体注入水体，模拟供水管道渗漏；图像采集系

统用于记录砂土流化现象及影响范围；水压采集系统

用于监测供水管道管内水压与砂土孔隙水压力变化；

量筒则用于测量供水管道渗漏流量。各系统详细介绍

见文献[12]。 

 

图 2 供水管道渗漏砂土诱发流化试验装置示意图 

Fig.2 Schematic diagram of sand induced fluidization test device 

for water supply pipeline leakage 

2.1.2  试验用砂及其物理力学参数 

试验用砂为普通石英砂，共 5 种，编号 A1～A5。

其中 A1、A2、A3 为连续级配砂土；A4 与 A5 为间断

级配砂土，通过 A1 与 A3 砂样按设计质量比例混合得

到。通过筛析法确定各砂样颗粒级配情况，见图 3。 

经室内土工试验获得各砂样物理力学参数，统计

于表 1；其中，由比重瓶法测得比重，由相对密实度

试验得到最大与最小干密度，由直接剪切试验得到内

摩擦角，由常水头渗透试验得到渗透系数。 

在土工试验(包括直接剪切试验与常水头渗透试

验)及后续供水管道渗漏砂土流化试验中，砂样相对密

实度统一设为 60%。根据测得的各砂样最大和最小干

密度，结合给定相对密实度，计算可得各砂样试验所

需密度,见表 1。 
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图 3 颗粒级配曲线 

Fig.3 Particle size distribution curve 

表 1 试验用砂物理力学参数 

Tab.1 Physical and mechanical parameters of experimental sand 

砂

样 

比重

sG  

最小干密度

min
 (kg/m3) 

最大干密度

max
 (kg/m3) 

试验密度

 (kg/m3) 

孔隙率

  

内摩擦角

 (°) 

渗透系数

K(m/s) 

不均匀系

数 Cu 

曲率系数

Cc 

A1 2.670 1265 1669 1480 0.446 48.34 0.00393 1.44 1.020 

A2 2.683 1261 1637 1463 0.455 40.20 0.00099 1.46 0.960 

A3 2.688 1217 1530 1387 0.484 37.80 0.00051 1.46 0.960 

A4 2.674* 1284 1723 1545 0.422 47.71 0.00084 6.26 2.489 

A5 2.677* 1284 1788 1516 0.434 43.42 0.00046 1.71 0.964 

注：1. *间断级配砂土比重按照重量比例由连续级配砂土比重计算得来，其中 A4 砂土 sG =2.670×0.8+2.688×0.2≈2.674，A5 砂土

sG =2.670×0.4+2.688×0.6≈2.677；2. 不均匀系数 Cu 和曲率系数 Cc根据图 3 所示颗粒级配曲线计算获得。 

2.1.3  砂土流化模型试验工况 

本文设计了 11 类供水管道渗漏砂土流化试验工

况，编号 C1～C11，详细参数见表 2。工况设置旨在

系统分析不同变量对启动流化流量的影响：C1、C2、

C3 工况探究淹没水位的影响；C3、C4、C5 工况探究

砂土颗粒粒径的影响；C4、C6、C7 工况探究砂土颗

粒级配的影响；C8、C9、C10 工况探究覆土深度的影

响；C4、C10、C11 工况探究渗漏口尺寸的影响。在

每类工况下，通过调整管内水压进行多组供水管道渗

漏试验，以确定砂土启动流化流量。 

2.1.4  砂土流化模型试验步骤与流化现象 

具体试验步骤如下： 

(1) 供水准备：设定模型土箱溢水板高度，安装

水压力计并开启数据采集仪，调整供水箱与排水箱至

设定高度；开启阀门，待水流充满管道并沿溢水板溢

出后关闭阀门。 

(2) 砂样装填：根据所需密度计算砂土质量，分

层装入模型土箱，每层厚 4~5 cm，使用压实装置控制

密实度，直至达到所需覆土深度。 

(3) 图像采集系统调试：将工业相机置于模型土

箱前合适位置，开启 LED 灯，调整其亮度与相机焦距，

以确保满足试验拍摄要求。 
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(4) 流化试验及数据采集：启动供水管道渗漏试

验，试验时长 1 min；通过量筒测得供水管道渗漏流

量；通过水压力计测得供水管道水压与砂土孔隙水压；

通过工业相机记录砂土流化现象。 

(5) 数据处理：整理采集数据，进行供水管道渗

漏流量、砂土孔隙水压力等分析；清洗并烘干试验砂

土，以备循环使用。 

(6) 改变水压并重复试验：调整供水箱与排水箱

高度以改变供水管道水压，重复步骤(1)至(5)，获取每

类工况下砂土启动流化流量 cQ 与砂土完全流化流量

mQ (使流化空洞达到最大高度，即砂层临界破坏时的

供水管道渗漏流量)。 

表 2 管道渗漏砂土流化试验工况汇总表 

Tab.2 Summary Table of Pipeline Leakage Sand Fluidization Test Conditions 

工况 试验砂土 设计淹没水位 覆土深度 渗漏口纵缝宽度 管内水压 

C1* 1～2 mm(A2) 0 cm 15 cm 5 mm 3~25 kPa 

C2* 1～2 mm(A2) 7 cm 15 cm 5 mm 3~25 kPa 

C3* 1～2 mm(A2) 17 cm 15 cm 5 mm 3~25 kPa 

C4* 0.5～1 mm(A3) 17 cm 15 cm 5 mm 3~25 kPa 

C5* 2～5 mm(A1) 17 cm 15 cm 5 mm 3~25 kPa 

C6 0.5～1 mm(60%)+2～5 mm(40%)(A5) 17 cm 15 cm 5 mm 3~25 kPa 

C7 0.5～1 mm(20%)+2～5 mm(80%)(A4) 17 cm 15 cm 5 mm 3~25 kPa 

C8* 0.5～1 mm(A3) 17 cm 9 cm 2 mm 3~25 kPa 

C9* 0.5～1 mm(A3) 17 cm 12 cm 2 mm 3~25 kPa 

C10* 0.5～1 mm(A3) 17 cm 15 cm 2 mm 3~25 kPa 

C11* 0.5～1 mm(A3) 17 cm 15 cm 3 mm 3~25 kPa 

注：*为连续级配砂土工况，为间断级配砂土工况。 

试验观测砂土典型流化现象如图 4 所示。随供水

管道渗漏流量逐步增加，砂床依次经历以下三个阶段： 

(1) 静止阶段：如图 4(a)所示，在较低供水管道

渗漏流量下( cQ Q )，由于流体渗透力很小，不足以

导致渗漏口周围砂土颗粒移动，因此砂床整体处于静

止阶段。 

(2) 稳定流化空洞阶段：如图 4(b)所示，随供水

管道渗漏流量逐渐增加，流体渗透力也相应增大，致

使渗漏口周边砂土颗粒受到冲刷并移动，进而形成流

化空洞；在某一固定渗漏流量下( c mQ Q Q  )，流化

空洞高度始终小于供水管道覆土深度，其形态可保持

稳定不发展，此时处于稳定流化空洞阶段。 

如图 4(b)所示，流化空洞区域主要由流体构成，

同时裹挟少量土颗粒，是流化现象的核心区域；流化

影响区域则是砂土颗粒在流体及流化空洞作用下发生

位移的区域，其几何形状呈锥形；静止区域是砂土颗

粒未产生位移的区域；流化角则是流化影响区域与静

止区域的分界线与水平线的夹角。 

(3) 完全流化阶段：如图 4(c)所示，当供水管道

渗漏流量大到一定程度时( mQ Q )，砂床将无法维持

稳定流化空洞状态，空洞贯穿砂层致使其表面出现明

显抬升，此时砂层流化区域呈锥形(仅为部分流化影响

区域)，处于完全流化阶段。 

 

(a) 静止阶段( cQ Q ) 

 

(b) 稳定流化空洞阶段( c mQ Q Q  ) 
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(c) 完全流化阶段( mQ Q ) 

图 4 不同管道渗漏流量下的砂土流化现象 

Fig.4 The phenomenon of sand fluidization under different 

pipeline leakage flow rates 

2.2  模型试验结果与理论验证 

2.2.1  传统与修正 Ergun 方程对比验证 

采用两种方法计算上述各工况砂土平均粒径：(1)

所有工况砂土均用式(3)计算，即按照各粒组质量权重

确定；(2)连续级配砂土(C1～C5、C8～C11 工况)粒径

由式(3)确定，间断级配砂土(C6 和 C7 工况)粒径由式

(6)以 A2 砂土参数为基准确定，参数取值详见表 1 与

表 3。以 A2 砂土参数为基准，定义各工况砂土相对粒

径与相对渗透系数(公式见图 5)，其对应散点见图 5。 

从图 5 中可见，对于各连续级配砂土工况，由式

(3)计算所得平均粒径的变化基本可等比例反映渗透

系数的变化，因此其可作为渗透系数的有效表征。对

于间断级配工况，基于式(3)计算的相对粒径远大于相

应的相对渗透系数，即计算粒径与渗透系数的散点偏

离 1:1 基准线较远，因此该计算粒径无法等比例反映

渗透系数的差异；相较而言，基于式(6)计算所得的散

点，均落在 1:1 基准线上，故其有效粒径同连续级配

工况一样，可以作为砂土渗透系数的有效表征。 
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图 5 平均粒径计算值对比 

Fig.5 Comparison of calculated average particle size values 
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图 6 压力梯度试验值与公式计算值对比 

Fig.6 Comparison between pressure gradient test values and 

formula calculated values 

对 C1～C11 工况在启动流化流量条件下的压降

数据进行分析，计算并比较在 h=1.3 cm～3.8 cm 区间

的压力梯度试验测量值与公式计算值。将各工况参数

(见表 3)代入式(1)和(2)，分别得到由传统 Ergun 方程

和修正 Ergun 方程的计算压降，结果同试验结果一并

展示于图 6。图中可见，传统 Ergun 方程计算压降较

试验值明显偏大，而修正 Ergun 方程计算结果与试验

值更为吻合，这反映了其在供水管道渗漏砂层内部流

体压降描述方面的适用性。 

2.2.2  砂土启动流化流量理论公式验证 

前述各工况经模型试验测得砂土启动流化流量

cQ 。下面将基于试验结果对本文推导所得理论公式加

以验证，计算所需参数取值见表 3。对于粒径取值，

连续级配砂土(C1~C5 工况，C8~C11 工况)由式(3)计

算得到平均粒径；间断级配砂土(C6 与 C7 工况)由式

(6)并以 A2 砂土参数为基准算得有效粒径。为便于对

比分析，间断级配砂土也展示了使用式(3)计算得出的

平均粒径结果。 
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表 3 压力梯度计算与启动流化流量计算相关参数取值 

Tab.3 Parameter values related to pressure gradient calculation and start-up fluidization flow rate calculation 

工况 
球形度 

s  

流体动 

力粘度 

 (Pa∙s) 

压降 

dP (Pa) 

渗漏口 

流速 

0U (m/s) 

粒径 

pd (m) 

颗粒 

密度

s (kg/m3) 

孔隙率 

  

纵缝 

宽度 

0L (m) 

淹没 

水位 

wH (m) 

覆土 

深度 

sH (m) 

流化角 

 (°) 

C1 0.8 0.00101 1990 1.46667 0.001500 2683 0.455 0.005 0.045 0.15 64.5 

C2 0.8 0.00101 1100 1.01667 0.001500 2683 0.455 0.005 0.07 0.15 63.9 

C3 0.8 0.00101 990 0.73333 0.001500 2683 0.455 0.005 0.15 0.15 62.8 

C4 0.8 0.00101 1440 0.31667 0.000750 2688 0.484 0.005 0.15 0.15 62 

C5 0.8 0.00101 1020 1.87500 0.003710 2670 0.446 0.005 0.15 0.15 65 

C6 0.8 0.00101 910 0.35833 

0.001140 

(有效粒径)/ 

0.001930 

(平均粒径) 

2677 0.434 0.005 0.15 0.15 63.6 

C7 0.8 0.00101 1260 0.70833 

0.001636 

(有效粒径)/ 

0.003120 

(平均粒径) 

2674 0.422 0.005 0.15 0.15 64.8 

C8 0.8 0.00101 410 0.58333 0.000750 2688 0.484 0.002 0.09 0.09 61.5 

C9 0.8 0.00101 400 0.65694 0.000750 2688 0.484 0.002 0.12 0.12 62 

C10 0.8 0.00101 380 0.79167 0.000750 2688 0.484 0.002 0.15 0.15 62.5 

C11 0.8 0.00101 480 0.52130 0.000750 2688 0.484 0.003 0.15 0.15 61.8 

注：1.砂土颗粒的球形度通常介于 0.65 至 0.9 之间，孙越等[13]测得 0.8～1 mm 石英砂的球形度为 0.824，参该试验本文砂土球形度

统一取 0.8；2.流体动力粘度取值为 20°时水的动力粘度；3.连续级配粒径由式(3)计算，间断级配砂土粒径由式(6)以 A2 砂土参数

为基准确定；4.孔隙率经室内土工试验确定；5.流化角由图像处理软件 ImageJ 对各工况下完全流化阶段图片精确测量得到[12]；6. 

h=1.3 cm～3.8 cm 区段压降计算，流体速度取渗漏口流速 U0，渗漏口流量与渗漏口面积之比确定。

对于干砂工况 C1，只有当渗漏口上覆砂土局部被

渗漏流体浸润后，才会发生启动流化现象；基于试验

观测，该工况启动流化时，流体浸润线高度测量为 4.5 

cm，因此计算时 wH 取试验观测值。 

图 7 展示了各工况砂土启动流量试验和理论公式

计算结果；其中理论公式除本文推导公式(21)外，尚

对比分析了基于传统 Ergun 方程的计算启动流量(见

式(22))。为进一步论证间断级配砂土粒径取值方法，

两种计算理论均采用两种平均粒径计算方法。 
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由图 7 可见，较之于基于传统 Ergun 方程的启动

流化流量计算结果，本文基于修正 Ergun 方程的计算

公式(21)计算结果更符合试验。对于间断级配工况，

采用式(6)计算所得有效粒径代入算式所得结果更为

准确；相较而言，代入由式(3)所得平均粒径将明显高

估启动流化流量。 
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图 7 启动流化流量理论计算值与试验测量值对比 

Fig.7 Comparison between theoretical calculation values and 

experimental measurement values of start-up fluidization flow rate 

3  参数分析 

3.1  淹没水位的影响 

基于 A2 砂样，取覆土深度 15 cm、管道渗漏口纵
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缝 5 mm、流化角 63.7°(C1～C3 工况试验平均值)，变

化管道渗漏口淹没水位 Hw 进行参数分析，结果见图

8。图中可见，当淹没水位位于砂层表面以下时，启动

流化流量随淹没水位的增加呈降低趋势，这主要源于

两方面原因：(1)水位上升后管道上覆砂层有效重量降

低；(2)流体流经砂层的流域面积增大，渗漏流体向上

的渗透力可更有效传递，进而增大渗透力。而当淹没

水位大于覆土深度时，启动流化流量保持恒定；这主

要是因为在此工况下，增大淹没水位并不会引起锥形

砂床有效重量与流体渗透力的变化。 
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图 8 不同淹没水位的启动流化流量 

Fig.8 Starting fluidization flow rate at different submerged water 

levels 

3.2  颗粒有效粒径的影响 
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图 9 不同颗粒有效粒径的启动流化流量 

Fig.9 Starting fluidization flow rate of different effective particle 

sizes 

以 C4～C7 工况为试验基准，计算参数取试验平

均值(流化角 63.64°，孔隙率 0.448，颗粒比重 2.6784)，

设淹没水位 17 cm、覆土深度 15 cm、管道渗漏口纵缝

5 mm，由此开展启动流化流量关于砂土平均粒径的参

数分析，试验和计算结果见图 9。图中可见，伴随砂

土有效粒径的增大，其启动流化流量呈增大趋势，理

论计算趋势与试验结果高度吻合。这种粒径依赖性可

以通过所用修正 Ergun 方程式(2)的参数变化来解释：

随颗粒有效粒径的增大，式中 A 与 B 均会减小，从而

导致流体向上的渗透力显著降低。因此，为达到渗透

力抵消上覆砂土自重的临界启动流化状态，需要更大

的流量以提高渗透力。此外，结合式(6)可见，有效粒

径增大对渗透力的影响，本质上是因为较大的粒径增

强了砂土颗粒的渗透系数，使其对流体流动的阻碍作

用降低。 

3.3  覆土深度的影响 

以 C8～C10 工况为试验基准，流化角取试验平均

值 62°，其他砂土参数同 A3 砂样，设淹没水位 17 cm、

管道渗漏口纵缝 2 mm，由此开展启动流化流量关于

砂土埋置深度的参数分析，试验和计算结果见图 10。

结果表明，启动流化流量随着覆土深度的增加而增大，

这主要是因为管道上覆砂土有效重量的增大，从而需

要提高渗漏流量以增大临界渗透力。然而，较之于淹

没水位和颗粒有效粒径对启动流化流量的影响，覆土

深度影响相对不显著。 
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图 10 不同覆土深度的启动流化流量 

Fig.10 Starting fluidization flow rate at different soil cover depths 

3.4  管道渗漏口尺寸的影响 

以 C4、C10 和 C11 工况为试验基准，流化角取试

验平均值 62.1°，其他砂土参数同 A3 砂样，设淹没水

位 17 cm、覆土深度 15 cm，由此开展启动流化流量关

于管道渗漏口尺寸的参数分析，试验和计算结果见图

11。从图中可以发现，砂土启动流化流量在不同渗漏

口尺寸下基本保持恒定。然而，值得注意的是，尽管

启动流化流量本身变化不大，但不同渗漏口尺寸下砂

土产生流化空洞的管内水压与管道渗漏流速却存在显

著差异(见图 12)。从工程应用的角度分析，在固定供
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水管道内部压力情况下，渗漏口尺寸越大，上覆砂层

越易流化。这一观察结果表明，较之于管内水压和渗

漏流速，渗漏流量作为评估砂土启动流化的参数，具

有更高的适用性和准确性。 
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图 11 不同渗漏口尺寸的启动流化流量 

Fig.11 Starting fluidization flow rate with different leakage sizes 
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图 12 不同渗漏口尺寸的启动流化流速与管内水压 

Fig.12 Starting fluidization flow velocity and internal water 

pressure of pipes with different leakage port sizes 

4  结论 

本文综合考虑砂土粒径与级配、管道淹没水位与

覆土深度、渗漏口尺寸等，对供水管道渗漏砂土启动

流化流量进行了理论推导，并进行了试验验证与参数

分析。主要结论如下： 

(1) 基于试验测量压降提出了经验修正 Ergun 方

程，较之于传统 Ergun 方程，其更适用于供水管道渗

漏砂土流化过程中流体压降的描述。 

(2) 试验验证了本文启动流化流量理论计算公

式；基于间断级配砂土有效粒径计算，本文理论方法

同时适用于连续与间断级配砂土工况，并引入了管道

淹没水位这一关键变量。 

(3) 当管道淹没水位低于覆土深度时，砂土启动

流化流量随水位增加而降低；当水位高于砂层表面后，

其不再有影响。此外，启动流化流量随颗粒有效粒径

和覆土深度增大而增加，而其对管道渗漏口尺寸的变

化并不显著。 

本文提出的供水管道渗漏诱发砂土启动流化流量

理论公式与修正Ergun方程，仅适用于二维平面计算模

型，尚待进一步扩展至三维流化问题。 
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